
 

 

  

  

  

  

  

  

   



 

 

  

  دانشكده فني مهندسي مكانيك

  )طراحي كاربردي(كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك  نامه پايان

  عنوان

 ها هاي غيرخطي اتصالات در تحليل سينماتيكي و ديناميكي مكانيزم بررسي تأثير پديده

  استاد راهنما

  رضائي دكتر موسي

  استاد مشاور

  دكتر مرتضي همايون صادقي

  

  

  پژوهشگر

  حسام الدين ارغند

  

  

  

  1390 شهريور

  

   



 

 

 

  

  

  

  

 � �����  

  ��م و ��ا� �� ،	�ر

  و 

� ا���ن ���د���  +*()' &ر% را $#"�ت  �

  

   



 

 

  

  012/ و .�ردا-,

 آني لحظهمن بخشيد و در لحظه شكر و سپاس خداوند بلند مرتبه و بزرگ را كه نعمت زندگي را بر

اي حساس از زندگي را با دريغش مرحلهسپاس او را كه بار ديگر به فضل و لطف بي. ياري رسانم است

به  ،گذارم و با اميد به فردايي روشن كه او پشتيبانم خواهد بودپشت سر مي ها و تجربه موختهآباري از كوله

  .نهمسويش گام مي

و محبت  دعاي پاك مادرمپدرم و  پاس پشتيباني هميشگيام، به زحمات خانواده لطف و و با تشكر از

ي سربلندي و افتخارشان باشم، و در راه باشد كه مايه. كه خيرخواهم بوده و هستندسرشار خواهرم، 

  !آرمانهاي دينم و خدمت به وطنم قدم بردارم

يكشان هستم و دعاي زحمات يك ها و لاشو با تشكر از همه اساتيد و معلمانم كه امروزم را مديون ت

ام جناب دكتر رضائي، كه دريغ استاد گراميو با سپاس از زحمات بي. بان راهم بوده و هستيخيرشان پشت

از زحمات استاد ارجمند  سپاسبا و . نداز هيچ كمكي فروگذار نكرد نامه  به ثمر رسيدن اين پاياندر راه 

  .ا بسيار از ايشان آموختمجناب دكتر صادقي كه در اين ساله

 شناخت مسير در مراحل مختلف، در كنارم بودند و تمام كساني كه مرا دراز دوستانم كه و سپاس 

خواهم كه قدمم را در راه رسيدن به هدف زندگيم و در پايان از خداوند مي. حقيقت ياري رسان بودند

  !استوار بدارد تا به حق قدردان تمام اين زحمات باشم

  حسام الدين ارغند  

  1390شهريور    
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  دكتر موسي رضائي: استاد راهنما

 همايون صادقيدكتر مرتضي : استاد مشاور

  تبريز: دانشگاه     طراحي كاربردي: گرايش    مهندسي مكانيك: رشته     كارشناسي ارشد: مقطع تحصيلي

       75 :تعداد صفحه                13/6/90 :تاريخ فارغ التحصيلي        فني مهندسي مكانيك :دانشكده

 ، روغنكارياستهلاكآل، لقي، اصطكاك،  مكانيزم، مفصل غيرايده: كليد واژه

 :چكيده

آل معرفي  ها با در نظر گرفتن مفصل غيرايده نامه روش تحليل ديناميكي مكانيزم در اين پايان

اي و  آل شامل لقي، اصطكاك، استهلاك سازه هاي مربوط به مفصل غيرايده پديده. شده است

هاي   با وجود اينكه در نظر گرفتن لقي در مفصل. گرفته استروغنكاري مورد بررسي قرار 

ناپذير است ولي وجود لقي  ها جهت تأمين امكان حركت نسبي اجزاي مكانيزم اجتناب مكانيزم

براي . شود هاي مكانيكي محسوب مي يكي از مهمترين عوامل ايجاد ارتعاشات و نويز در سيستم

ي تئوري بستر الاستيك وينكلر  آل، مدلي بر پايه دهمدل كردن نيروي الاستيك در مفصل غيراي

ي مناسبي بين نيروي الاستيك و  ي وسيعي از لقي مفصل لولايي، رابطه تواند در گستره كه مي

هاي مناسبي براي توصيف نيروي  همچنين مدل. عمق نفوذ بيان كند، استفاده شده است

روغنكاري شده به كار برده شده اصطكاك خشك و اثر فشردگي فيلم روغن در مفصل لولايي 

آل  اي در برخورد اجزاي مفصل لولايي غيرايده است و يك مدل خطي براي نيروي استهلاك سازه

  .ارائه شده است

آل در اتصـال   لغزنده با در نظر گرفتن مفصل لولايي غيرايده -ها براي مكانيزم لنگ نتايج تحليل

اويلر استخراج شـده   -حركت بر اساس قوانين نيوتن معادلات. بين شاتون و لغزنده ارائه شده است

دهد كـه در نظـر گـرفتن     نتايج نشان مي. هاي عددي مناسب حل شده است است و به كمك روش

شود كه رفتار مكانيزم به رفتار مكـانيزم مشـابه بـا مفصـل      نيروي استهلاك و روغنكاري سبب مي

  .تر شود آل نزديك ايده
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مقدمه و پيشينه پژوهش: فصل اول  

 

1 

 

  مقدمه و پيشينه پژوهش: فصل اول

  مقدمه -1- 1

هاي ديناميكي  تحليل سيستم. كاربرد كامپيوتر در حل مسائل مهندسي بسيار گسترش يافته استامروزه 

هاي بسيار  هاي ساده يا در صورت نياز با مدل و با مدل هاي گوناگون جنبهمتشكل از اجزاي مختلف همواره از 

هاي ساده و معمولي غالباً به صورت دستي و  تحليل سينماتيكي و ديناميكي مكانيزم. گيرد صورت مي پيچيده

حل تر شدن مكانيزم و بيشتر شدن اجزاي آن  ولي با پيچيده. پذير است امكان و كلاسيك هاي معمول با روش

 يروست كه در اين موارد استفاده از كامپيوتر كمك شايان ها نيز با دشواري روبه معادلات حركت براي مكانيزم

تر و  هاي پيچيده، فرضيات دقيق اما علاوه بر مكانيزم. كند در استخراج نتايج با دقت و سرعت بيشتر مي

حل معادلات . گردديك مكانيزم ساده تواند موجب پيچيدگي بيش از حد  منطبق بر واقعيت يك مسأله، مي

هاي معمول و متعارف  چنان پيچيده است كه گرفتن نتايج با روش در برخي مواردمكانيزمي چنين مربوط به 

تواند به حل مسائل كمك كرده و  هاي مبتني بر كامپيوتر مي در اين موارد استفاده از روش. پذير نيست امكان

آل كه غالباً منجر به  فرضيات خواص غيرايده به خصوص اعمال. بدست دهد نتايجي بسيار دقيق و ارزشمند را

. كند هاي حل مبتني بر كامپيوتر را ضروري مي گردد، استفاده از روش هاي غير خطي مي ظاهر شدن پديده

ي  ها بر پايه لذا تا پيش از ورود كامپيوتر و گسترش آن در كاربرد مسائل فني مهندسي، بسياري از طراحي

، ضمانتي براي بهينه شد حاصل ميگرفت و حتي در مواردي كه نتايج قابل قبول  زمون و خطا صورت ميآ

و پس از گسترش كاربرد كامپيوتر،  ي گذشته حال آنكه در دو دهه. وجود نداشت بدست آمدهبودن جواب 

ها بر مسائل گوناگون  روشاي كه غالباً اعمال اين  به گونه. اي يافته است سازي نيز اهميت ويژه مسائل بهينه

  . شود هاي زماني و اقتصادي نيز مي جويي فهضمن بهبود عملكرد مورد انتظار از يك سيستم، باعث صر

ها و استفاده از  افزاري كامپيوترهاي امروزي به هرچه بهتر شدن تحليل افزاري و نرم پيشرفت سخت

 جهت همزمانهاي  تحليل هاي پرسرعتپيوترتوان به كمك كام همچنين مي. كند تر كمك مي هاي دقيق مدل

. هاي ثبت شده در هر لحظه براي شناسايي و كنترل رفتار ديناميكي يك مدل تجربي انجام داد پردازش داده
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را  1پذير توان رفتار ديناميكي يك مكانيزم چند عضوي با اعضاي انعطاف براي نمونه در اين شرايط مي

   .حل كرد حوزه زمان كرده و معادلات آن را در سازي مدل

 ،اتصالات به عنوان قيدهاي هندسي. شوند عضوهاي مختلف يك مكانيزم با انواع اتصالات به هم مربوط مي

. كنند تا ارتباط مورد نظر در بين ورودي و خروجي يك مكانيزم برقرار شود حركت عضوها را محدود مي

العمل در  سط نيروهاي عمل و عكساندركنش بين عضوهاي مختلف تومحدوديت حركت در قيدها با 

آل با صلب در نظر گرفتن مواد و انطباق كامل هندسي بين اجزا،  در حالت ايده .شود اتصالات انجام مي

هاي فيزيكي وجود  اما در عمل بسياري از پارامترها و پديده. توان به راحتي اعمال كرد ها را مي محدوديت

اعمال  دقيق ود كه محدوديت مورد نظر در يك مفصل به طورش دارد كه خلاف اين فرض است و موجب مي

ها كه غالباً ناشي از خواص الاستيك و پلاستيك اجزاي مكانيزم، اصطكاك و تلفات انرژي  اين پديده. نگردد

... مكانيكي، خواص هيدروديناميكي، عيوب مواد، لقي بين قطعات در اتصالات براي انواع انطباقات هندسي و 

تواند به طور جداگانه مورد بررسي و تحليل قرار گيرد و پس از شناختن ماهيت پديده و  يك ميهستند، هر 

ها، آنها را در مدل كل مكانيزم نيز اعمال  بينانه براي هر يك از اين پديده هاي واقع  استخراج فرضيات و مدل

اگرچه در . ها مقايسه نمود ر حالتكرده و به تحليل ديناميكي و سينماتيكي مكانيزم پرداخت و نتايج را با ساي

انجامد، اما اعمال  ها به پيچيدگي زياد مسأله مي هاي بدست آمده براي توصيف اين پديده برخي موارد مدل

  . اين فرضيات متناسب با كاربرد، اهميت و دقت مورد نياز اجتناب ناپذير است

   

                                                
1 Flexible Multi-body systems 
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  پيشينه پژوهش -2- 1

ابتدايي و پيشرفته باعث توجه ويژه محققين و مهندسان براي ها در صنايع  كاربرد گسترده مكانيزم

هاي كلاسيك و مدرن طراحي در انواع  از اين رو بسياري از روش. ها شده است طراحي و بهبود مكانيزم

امروزه نيز با رشد صنايع . اي در اين زمينه وجود دارد ها اعمال شده است و تحقيقات بسيار گسترده مكانيزم

گيري، خطوط  هاي اندازه ها، تجهيزات پزشكي و بيو مكانيك، سيستم ند فناوري فضايي و ماهوارهپيشرفته مان

ي كاربرد و  هنوز زمينه زيادي براي پژوهش در زمينه اتوماسيون، خودروسازي و صنايع نيازمند به ايمني بالا

  . ها وجود دارد بهبود عمكرد مكانيزم

هاي آن  اي كلاسيك و پر كاربرد مهندسي مكانيك است كه تئوريه ها از زمينه تحليل ديناميكي مكانيزم

ها و  هاي كاربردي از مدل هاي گذشته ارائه شده است و مثال به صورت مدون و مفصل در مراجع و پژوهش

هاي مبتني بر  روش با پيشرفت .]2 و 1[ استهاي ارائه شده مطرح و مورد بررسي قرار گرفته  بندي فرمول

هاي  ها و زير برنامه ها به كمك كامپيوتر و برنامه  هاي مناسب براي تحليل مكانيزم سازي مدل ،كامپيوتر

شده  تهيهها  بر اين اساس نرم افزارهاي تجاري نيز براي تحليل مكانيزم]. 4 و 3[گوناگون ارائه شده است 

افزارها نيازمند آشنايي با   به كار بردن اين نرم .اند است كه بر اساس قوانين و اصول ديناميكي طراحي شده

اصول افزار و شناختن ماهيت مسأله مورد تحليل است تا به پاسخ قابل قبول منجر شود لذا  اصول كار نرم

  ]. 5[گردد  افزار نيز براي تحليل مسائل بيان مي كاربرد هر نرم

نيكي، بسياري از آنها منجر به دستيابي به هاي مكا انجام شده در حل سيستم يها سازي اما علاوه بر مدل

هاي عددي براي  لذا روش. گردد كه ممكن است به راحتي قابل حل نباشد هاي معادلات پيچيده مي دستگاه

از آنجايي كه مسائل ديناميك غالباً منجر به حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات . رود يافتن پاسخ به كار مي

هاي گوناگون نيز براي حل اين دسته از  رايط اوليه آنها معلوم است، روششوند كه ش نسبت به زمان مي

در استفاده از  ].6[شوند ارائه شده است  معادلات كه به عنوان معادلات ديفرانسيل مقدار اوليه معرفي مي

معادلات، گرا نشود و با افزودن گام در حل هاي عددي، ممكن است حل معادلات به جواب درست هم روش

هاي روش عددي مورد استفاده در مسأله باشد،  اين امر ممكن است ناشي از محدوديت. ها واگرا شوند بجوا
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هايي براي همگرايي معادلات ديناميكي ارائه شده  بر اين اساس روش. همگرايي اثر بگذارديا اينكه خطاها در 

ز اين روش به خصوص در مسائل استفاده ا]. 7[كند هاي اضافي در حل معادلات استفاده مي است كه از قيد

  .كند هاي بهتر كمك مي ديناميكي كه شامل برخورد هستند، به استخراج جواب

شود كه رفتار آنها در عمل كمي متفاوت با آنچه  هاي مكانيكي واقعي باعث مي هاي سيستم برخي ويژگي

هاي مكانيكي غالباً  ها و سيستم مسازي و تحليل مكانيز زيرا در مدل. رود، باشد سازي انتظار مي از نتايج مدل

شود كه متفاوت با طبيعت واقعي سيستم است و همين موضوع ممكن است  برخي فرضيات در نظر گرفته مي

هاي ديناميكي  به عنوان نمونه در تحليل بسياري از سيستم. در رفتار سيستم اثرات كم يا قابل توجه بگذارد

اي  در حالي كه عملاً اين فرض در مورد هيچ ماده. شود مياجزاي سيستم به صورت صلب در نظر گرفته 

ولي متناسب با دقت مورد نياز از يك مكانيزم ممكن است اين موضوع ناديده گرفته شود و . صحيح نيست

تواند در عملكرد و خروجي مكانيزم  آل نيز مي اتصالات غير ايده. خللي هم در عملكرد مكانيزم ايجاد نشود

هايي مانند اصطكاك، لقي، تلفات  هايي است كه پديده آل، مفصل نظور از اتصالات غير ايدهم. اثرگذار باشد

هر يك از اين . گذارد در آنها وجود دارد و در عملكرد مكانيزم تأثير مي... هاي هيدروديناميكي و  انرژي، پديده

بر خلاف . اين حالت بررسي شودسازي لحاظ شود و رفتار ديناميكي سيستم در  تواند در مدل  ها نيز مي پديده

به معادلات  ،ها مستقل از روش حل آل وجود دارد، حل اين سيستم هاي ايده آنچه در مورد تحليل مكانيزم

هاي  در حالي كه در مورد پديده. دكن بيني مي كساني براي سيستم پيشگردد كه پاسخ ي يكساني منتج مي

اتي است كه با اعمال فرضيات مختلف صورت گرفته است و لذا ها بر اساس پيشنهاد آل معمولاً مدل غير ايده

معادلات متفاوتي ممكن است براي تحليل رفتار يك سيستم ارائه شوند و هر يك توصيف متفاوتي از رفتار 

  . سيستم ارائه دهند

هاي مكانيزم هميشه مقداري لقي بين اجزاي آن وجود دارد تا حركت نسبي اجزا در محل  در مفصل

زيرا قيد . شود بر تعداد درجات آزادي سيستم افزوده شود در نظر گرفتن لقي باعث مي. تأمين گردد اتصال

العمل  سينماتيكي و هندسي بين اجزاي مكانيزم ديگر برقرار نيست و به جاي آن بايد نيروهاي عمل و عكس

به تحليل برخورد بين اجزاي تحليل مكانيزم با در نظر گرفتن لقي در مفصل منجر . را بين اجزا در نظر گرفت
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ي برخورد  سازي چنين مكانيزمي نياز به شناخت ماهيت پديده لذا براي مدل. گردد مربوط به مفصل مي

اين تغيير . دشو كل اعضا مينيروهاي بين اجزاي مفصل داراي لقي در زمان برخورد باعث تغيير ش. باشد مي

شود ماده مانند يك فنر عمل كند و انرژي جنبشي  شكل ناشي از خاصيت الاستيك مواد است كه باعث مي

هاي ابتدايي كه بر روي خواص  در پژوهش. را در خود ذخيره كند و باعث تغييرات ممنتوم در جسم گردد

در مدل . ماده مورد بررسي قرار گرفتي بين نيروي الاستيك و تغيير شكل  الاستيك اجسام انجام شد، رابطه

ي بين تغيير شكل و نيرو مانند يك فنر غيرخطي در نظر گرفته شد كه  رابطه] Hertz ]8ارائه شده توسط 

بدين منظور . دگرد تيك مواد در برخورد تعيين ميهاي الاس ضريب فنريت معادل از روي هندسه و ويژگي

با در نظر گرفتن تئوري . ه ارائه شدال هندسي مانند تماس دو كراز اشكبرخي روابط تحليلي نيز براي بعضي 

. ، برخي روابط تحليلي براي برخورد دو استوانه نيز ارائه شدHertzالاستيسيته و مبنا قرار دادن مدل 

Goldsmith ]9 [تواند در تحليل ياتاقان و ژورنال مورد  براي بيان نيروي الاستيك بين دو استوانه كه مي

ي پيشنهاد كرد كه در آن عمق نفوذ به صورت تابعي غيرخطي و نسبتاً پيچيده از ا قرار گيرد، رابطه استفاده

شد و تصحيح ] Freudenstein ]10و  Dubowskyاين مدل بعدها توسط . نيروي الاستيك بيان شده است

م مورد استفاده تحليل ديناميكي سيستم مكانيكي با اعضاي انعطاف پذير براي استخراج پاسخ سيستبعد در 

با در نظر گرفتن مدل فنر و دمپر خطي براي توصيف نيروهاي ] 12[ Shabanaو  Khulief]. 11[قرار گرفت 

العمل در  الاستيك بين دو جسم در تماس سطحي با همديگر، مدل پيوسته براي نيروهاي عمل و عكس

. پذير را مورد بررسي قرار دادند طافمفصل ارائه دادند و به كمك آن رفتار ديناميكي مكانيزم با اعضاي انع

وارد كردند و ي برخورد  آنها در اين پژوهش با در نظر گرفتن تلفات هيسترزيس اتلاف انرژي را نيز در پديده

مدل ] Nikravesh ]13و  Lankarani. انتقال ممنتوم را با اعمال ضريب بازگشت در برخورد مطالعه كردند

ي مربوط به دمپر  را در نظر گرفتند و با افزودن جمله Hertzغيرخطي ارائه شده براي برخورد دو كره توسط 

را در مفصل اعمال كند و در تحليل ديناميكي نتايج  استهلاكتوانست  خطي، مدلي ارائه كردند كه مي

به صورت  ژي ضريب استهلاك خطي راآنها در اين مدل با استفاده از روابط انر. تري بدست دهد بينانه واقع

در پژوهش خود، مدل غيرخطي ارائه شده توسط ] Ravn ]14. خطي از عمق نفوذ ارائه كردندتابع غير
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Lankarani  وNikravesh وي . به كار برد 1اي داراي لقي در مفصل لولايي را براي تحليل مكانيزم صفحه

همچنين با در . با نتايج تحليلي مدل خود مقايسه نموداستخراج كرد و  دوگانهنتايج تجربي را براي آونگ 

لغزنده، وقوع رفتار آشوبناك در مفصل  -نظر گرفتن لقي در محل اتصال شاتون به پيستون در مكانيزم لنگ

با بررسي ] Flores ]15در پژوهش ديگري . را مورد مطالعه قرار داد و نتايج را براي سه لقي مختلف ارائه كرد

ده با لقي در لغزن -تحليل ديناميكي مكانيزم لنگ خشك، اد شده براي لقي و اصطكاكهاي پيشنه مدل

 Ciavarella. هاي مختلف با هم مقايسه كرد پين را انجام داد و رفتار ديناميكي مفصل را در مدل مفصل گژن

به طول  ولايي با يك سوراخ و پينلو مدل كردن اتصال  2با استفاده از تئوري پرسون] 17وDecuzzi ]16و 

بين براي ارتباط كاملاً غيرخطي  اي با نوشتن روابط هندسي معادلهنظر كردن از اصطكاك،  و صرف نامحدود

نيز با در نظر گرفتن توزيع بيضوي فشار در  ]18[ و همكارانش Liu .دادند و عمق نفوذ ارائه نيروي الاستيك

صورت تابع عمق نفوذ را به  3كستيالا بسترسطح تماس ياتاقان و ژورنال داراي لقي و به كمك مدل 

آنها نتايج مدل جديد را به همراه نتايج بدست آمده از مدل هرتز و . خطي از نيروي الاستيك بيان كردندغير

سازي المان محدود همان مسأله مقايسه كردند و نشان  مدل پرسون براي ياتاقان و ژورنال با نتايج شبيه

دهد و مدل پرسون به ازاي  نتايج قابل قبول ارائه ميبي زياد و بار كم دادند كه مدل هرتز تنها در لقي نس

حال آنكه مدل جديد ارائه شده توسط . دهد لقي نسبي كم نتايج نزديك به حل المان محدود را نشان مي

  . تواند به ازاي لقي نسبي كم و زياد نتايج خوبي را در مقايسه با مدل المان محدود ارائه كند ايشان مي

گيرد و باعث ايجاد نيرو بين اجزا و نهايتاً  آل مورد توجه قرار مي ر ديگري كه در يك مفصل غير ايدهاث

اصطكاك بين دو جسم به پارمترهاي مختلفي از قبيل . گردد، اصطكاك بين اجزا است م ميومنتانتقال م

هاي فراواني كه در  ژوهشرغم پ علي. بستگي دارد... هاي سطح، سرعت لغزش و هاي ماده، دما، ويژگي ويژگي

اي كه بتواند به خوبي جهت و مقدار نيروي اصطكاك را در  اين زمينه صورت گرفته است، هنوز مدل ساده

پيچيدگي نيروي اصطكاك ناشي از دو فاز مختلف در حالت لغزش و . مسائل برخورد بيان كند، وجود ندارد

                                                
1 Revolute Joint 
2 Persson’s theory 
3 Elastic foundation model 
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يدگي چنين مدلي از فاز ايستا در اصطكاك موجود در هاي ديناميكي غالباً بخاطر پيچ در تحليل. ايستا است

نظر شده است و نيروي اصطكاك فقط از روي سرعت لغزش نسبي بين دو  دو سطح در تماس با هم صرف

مب كه نيروي اصطكاك را تنها با ضريبي ثابت به نيروي عمودي مربوط مدل كول. گردد سطح تعيين مي

اثر نيروي ] 21[و همكارانش  Haug]. 20و19[قرار گرفته است  ها مورد استفاده كند در برخي تحليل مي

در حالت لغزش نسبي در مفصل لولايي اعمال كردند و به كمك آن برخورد صورت اصطكاك كولمب را 

مورد در مدل ]. 23و22[اي و فضايي مدل كردند  هاي صفحه گرفته در مفصل داراي لقي را براي مكانيزم

مب نيروي اصطكاك در لحظه تغيير جهت سرعت نسبي لغزش دو سطح به استفاده بر اساس اصطكاك كول

گيري از  گردد و انتگرال اين امر باعث خطا در حل عددي معادلات مي. شود صورت ناپيوسته در نظر گرفته مي

ل اين مشكل براي ح] Deravi ]24و  Rooney. كند نيرو را در حل معادلات ديفرانسيل با مشكل روبرو مي

. را با تغيير جزئي به صورت پيوسته و با سه ضابطه در سه ناحيه مختلف تعميم دادند مبمدل كول

Threlfall ]25 [ مدل ارائه شده توسطRooney  وDeravi منحني بجاي تابع خطي  را با در نظر گرفتن تابع

بروز توانست موجب  اما تغيير جهت نيروي اصطكاك همچنان در بازه كوچك همسايگي صفر مي. بهبود داد

با صفر در نظر گرفتن نيروي اصطكاك در ] Ambrosio ]26لذا . در حل عددي معادلات گردد لاشكا

همسايگي سرعت لغزش نسبي صفر، مدلي ارائه كرد كه در حل معادلات سيستم ديناميكي فركانس بالا با 

  .مفصل داراي اصطكاك كارايي بيشتري داشت

لذا . شوند هاي يك سيستم مكانيكي دائماً روغنكاري مي در بسياري از موارد، در صورت امكان مفصل

بلكه به جاي آن بايد مدل مناسب براي . دهد اصطكاك خشك و تماس فلز با فلز در اين حالت رخ نمي

تحليل فشار روغن در مفصل لولايي با نوشتن معادلات ديفرانسيل آن . نيروهاي هيدروديناميكي معرفي شود

با اعمال برخي فرضيات اين معادله ساده شده است و . دله رينولدز مشهور استصورت گرفته است كه به معا

آل داراي لقي براي تحليل پاسخ  هاي غير ايده اين مدل در مفصل]. 27[حل تحليلي آن ارائه شده است 

اي در نظر  يك مكانيزم صفحه مفصل داراي لقي را در ،در پژوهشي ]Flores ]28. سيستم به كار رفته است

همچنين حالت . كاري مقايسه كردو نتايج بدست آمده از مدل لقي خشك را با نتايج مدل مفصل روغن گرفت
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همچنين نشان  در يك مكانيزم خاص را بررسي كرد و ر از فاز حركت در فيلم روغن و فاز تماس فلز با فلزگذ

رفتار ديناميكي مكانيزم  شود بسيار نزديك به داد كه رفتار ديناميكي مكانيزمي كه مفصل آن روغنكاري مي

  ]. 29[آل است  با مفصل ايده

روغنكاري مفصل علاوه بر تأثير بر رفتار ديناميكي كل مكانيزم، باعث كاهش سر و صدا و خوردگي و 

هاي مورد بحث شامل لقي،  توان تأثير پديده هاي ارائه شده مي بر اساس مدل. شود سايش در مفصل مي

در پژوهشي ديگر با در نظر ] 31[ Flores]. 30[ش قطعات بررسي كردرا در ساي ياصطكاك و روغنكار

هاي پيشين خود در مورد  پژوهش به كار رفته در هاي و در نظر گرفتن مدل Archardگرفتن مدل سايش 

  .آل بررسي كرد ها، سايش را در مفصل لولايي غير ايده لقي و اصطكاك اتصالات مكانيزم

  

  هدف از پژوهش حاضر - 3- 1

هاي ارائه شده براي توصيف رفتار الاستيك و نيروهاي موجود در  پژوهش با در نظر گرفتن مدل در اين

هاي داراي مفصل  بينانه براي توصيف رفتار ديناميكي مكانيزم هاي واقع آل، مدل مفصل لولايي غيرايده

آل در  گرفتن مفصل غيرايدهلغزنده با در نظر  -ها بر مكانيزم لنگ اند و نتايج اين مدل آل انتخاب شده غيرايده

لقي، اصطكاك، استهلاك : آل شامل اثرات موجود در مفصل غيرايده. اتصال لغزنده به شاتون اعمال شده است

ها به كمك  رفتار ديناميكي مكانيزم تحت اثر وجود هر يك از اين پديده .اند اي و روغنكاري اعمال شده سازه

لنگ مورد بررسي قرار گرفته  و گشتاور خارجي وارد بر ميل هاي مربوط به سرعت و شتاب لغزنده منحني

  . آل نيز ارائه شده است هاي مربوط به رفتار خود مفصل غيرايده است و در كنار آن منحني

هاي مختلف، با يكديگر و با نتايج بدست  آل در حالت هاي مربوط به مفصل غيرايده نتايج اعمال پديده

  .آل مقايسه شده است مفصل ايدهآمده از حل مكانيزم مشابه با 
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  هاي نظري پايه: فصل دوم

  چند عضوي ديناميكي هاي سازي سيستم مدل - 1- 2

مورد توجه قرار هاي گذشته  هاي متشكل از عضوهاي مرتبط به هم در دهه تحليل ديناميكي سيستم

راي افزارهاي تجاري نيز ب همچنين برخي نرم. براي آن اعمال شده است يهاي گوناگون گرفته است و روش

 هايي مانند  مختلف بر اساس روابط استخراج شده از روش يافزارها نرم. ها توليد شده است انجام اين تحليل

افزارها نيز بايد با شناخت  لذا استفاده از نرم. كنند مي كار... منتم و وكار مجازي، قانون نيوتن، اصل ايمپالس م

  . افزار صورت گيرد تا به جواب مناسب منتهي گردد هاي نرم طبيعت مسأله و قابليت

براي تحليل ديناميكي يك مكانيزم متشكل از اجزاي مختلف در اولين مرحله بايد بتوان معادلات حركت 

چند عضوي متشكل از عضوهاي مختلف را  يك سيستم 1-2شكل . بندي كرد را به شكل مناسب فرمول

ثر نيروي محرك دهد كه با اتصالات گوناگون به هم مرتبط هستند و برخي از اجزا نيز تحت ا نشان مي

  .دارند خارجي قرار

 

  ]15[ مدل شماتيك كلي از يك مكانيزم چند عضوي با انواع اتصالات 1-2شكل 

  


